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CARACTERIZACION NANOMECANICA DE LA ESTRUCTURA CELULARY
ANATOMICA DE Eucalyptus nitens Y SU RELACION CON LA FRECUENCIA DE
GRIETAS Y RAJADURAS EN MADERA REDONDA

CHARACTERIZATION NANOMECHANICS OF WOOD CELL STRUCTURE AND
ANATOMY IN Eucalyptus nitens AND ITS RELATION TO THE CRACKING AND
FRACTURES IN ROUND WOOD

Paulina Valenzuela C'*, Cecilia Bustos A% Jean Pierre Lasserre®, William Gacitiia E?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue localizar el minimo volumen en arboles de E. nitens que caracte-
rice el comportamiento mecénico y anatémico para un muestreo no destructivo. Los arboles fueron
cortados desde Mulchén y Yungay en la region del Bio-Bio. Se establecieron relaciones entre las
propiedades nanomecénicas y la anatomia de la madera con el agrietamiento y las fracturas mayores
(rajaduras). Se obtuvieron los pardmetros razén de ductilidad (E/H) y médulo de resiliencia (u),
medidos en la capa S2 y lamela media. Los resultados mostraron que el volumen representativo de los
arboles de E. nitens se encontraban a 3 metros de altura desde la base de los rboles y desde el anillo 5
al 7. Al mismo tiempo, se logrd establecer que la lamela media es mas fragil que la capa S2 de la pared
celular. Se determind una relacion entre la caracterizacion de los vasos y el nivel de agrietamiento de
la madera. Esto es, a mayor area y didmetro de los vasos y a menor numero de éstos, el nivel de agrie-
tamiento fue mayor. Las grietas se concentraron principalmente en los primeros metros de altura del
arbol, existiendo una buena relacién con el E/H de la lamela media, que mostré un cambio significa-
tivo a los 3 metros de altura. Las grietas en los anillos de crecimiento se centraron notoriamente en
madera de temprana y en los anillos del 5 al 7 (desde médula a corteza).

Palabras claves: Propiedades mecanicas, nanoindentaciones, anatomia de la madera, ultraestruc-
tura de la madera, fracturas.

ABSTRACT

The aim of this study was to define the minimum volumen in trees of E. nitens that characterize
the mechanical and anatomy behavior for non-destructive sampling. The trees were cut from sites
located in Mulchen and Yungay in the region of Bio Bio. Relationships were found between nano-
mechanical properties, wood anatomy and wood cracks and fractures. The response variables were
the ductility ratio (E/H) and the modulus of resilience (), in the S2 layer and middle lamella. The
results showed that the representative volume, from E. nitens families is at 3 meter high from base
of the trees and between the 5" to 7" annual rings. Also, it was established that the middle lamella is
more brittle than the S2 layer. Relationship between the vessels morphology and the level of the wood
cracking was observed. A high area of vessels, a high vessel diameter and a small frequency of them,
resulted in high cracking. The cracks were mainly concentrated in the first meters of tree, were we
found a good relationship of this response variable with the E/H ratio for the middle lamella; there
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was a significant change of this ratio at 3 meters high. Cracks were evident on earlywood and from
the 5% to the 7" annual rings.

Keywords: Nanomechanical properties, nanoindentations, wood anatomy, wood ultrastructure,
cracks.

INTRODUCCION

En la década del 60 se efectuaron la primeras plantaciones en Chile, de la especie de Eucalyptus
nitens (Valencia 2011) A través de los afios, varias investigaciones se han realizado con el fin de co-
nocer los atributos y caracteristicas de esta especie (INFOR 2002, Mariani et al. 2005, Leandro et al.
2008, INFOR 2010). Las potencialidades del E. nitens se basan principalmente en la resistencia al frio
y heladas y en su tasa de incremento anual promedio de 30 m*/ha-afio con rotaciones que van de 8
a 14 anos (INFOR 2002). Estas particularidades generaron un alto potencial no tan sélo en la pro-
duccién de pulpa sino que también en aplicaciones para productos manufacturados como paneles,
chapas, molduras, entre otros. Las plantaciones de E. nitens en Chile son aproximadamente 168 mil
hectareas, centrandose desde la VIII region del Bio Bio a la X region de Los Lagos, generando interés
en el Optimo aprovechamiento para proporcionarle mayor valor agregado (INFOR 2010).

La velocidad de crecimiento del E. nitens provoca tensiones de crecimiento, que cuando la ma-
dera es cosechada y procesada se presentan grietas en sus superficies, causando pérdidas para la
industria maderera. Las grietas se presentan generalmente en la seccion transversal de los arboles,
mayoritariamente en la madera de temprana del duramen, perpendicular a los anillos de crecimiento
(Gacitta et al. 2007, Putoczki et al. 2007, Shelbourne et al. 2002, Lausberg et al. 1995). Estas grietas se
generarian en la lamela media, constituida por una sustancia cementante que conecta las células de la
madera y posee cantidades de lignina que van de 75 a 85% en maderas duras, originando zonas dé-
biles propensas a la formacioén de microgrietas (Putoczki et al. 2007, Donaldson 1995, Bodig y Jayne
1982). Las microgrietas se forman por la separacion en la estructura de la pared celular causada por
la fractura, la que puede ocurrir entre la lamela media y la capa S2. Las capas de las paredes celulares
poseen mddulo de elasticidad diferentes, generandose desplazamientos o deformaciones en éstas, al
recibir cargas externas tales como las tensiones de crecimiento y por ende, la separacion entre ellas a
nivel ultraestructural (Putoczki et al. 2007, Gacitua et al. 2007, Donaldson 1995).

La caracterizacion de las capas de la estructura celular se realiza por medio de la técnica de na-
noindentacion, que es utilizada para determinar las propiedades mecanicas de un material a nano-
escala. Diferentes especies de maderas duras han sido nanocaracterizadas principalmente en la capa
S2 y lamela media correlacionandolas con otras variables para obtener mayor informacion del com-
portamiento de la estructura celular (Wu et al. 2009, Gindl et al. 2004, Wimmer y Lucas 1997). Otra
ventaja de esta técnica es que las probetas que se utilizan son pequefios cubos de 5 mm, evitando de
esta forma voltear los drboles al realizar la toma de muestras tales como la extraccion de tarugos de
incremento.

Para nanocaracterizar el E. nitens a través de muestreos no destructivos es necesario obtener el
elemento de volumen representativo (EVR). Para materiales en general, el EVR corresponde al vo-
lumen mas pequefio que puede realmente ser considerado como un medio continuo y todas las pe-
culiaridades del material, sin embargo para el material madera, identificar este elemento es complejo
debido a la heterogeneidad que presenta (Smith et al. 2003).

El E. nitens, al ser heterogéneo y anisétropo, sus propiedades pueden verse afectadas segin su
procedencia, tipo de suelo, edad, tipos de individuos e inclusive en el mismo individuo segtn la
posicion en la altura y diametralmente en el fuste (Mariani et al. 2005). Un estudio preliminar de E.
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nitens, proveniente de la VIII region, Chile, mostr6 que la frecuencia de vasos desde la médula hacia
la corteza disminuye y que el didmetro de los vasos aumenta de médula a corteza (Leandro et al.
2008). Estos autores mencionan ademads, que el nimero de vasos aumenta de la base a la altura del
arbol. Resultados similares fueron encontrados por Mariani et al. (2005), para esta misma especie,
donde destacaron que sobre el 50% de la altura comercial del arbol hubo mayor presencia de vasos.

Por otro lado, Shelbourne et al. (2002) sefialan que, en datos no publicados por Lausberg et al.
(1995), las grietas producidas en E. nitens disminuyen con la altura y se localizan en los anillos cen-
trales. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Leandro et al. (2008), quienes observaron
una mayor concentracion de grietas en la base del rbol.

La heterogeneidad que se observa en esta especie con respecto a su anatomia y a la presencia de
grietas obliga a encontrar un volumen que sea representativo de la microestructura local de la espe-
cie, que contenga un balance entre la complejidad de ésta y la intencién de lograr un modelo simple
que pueda ser tratado como un punto tipico representativo de la especie en su conjunto.

De esta manera, el objetivo de este estudio fue definir el volumen representativo mediante ca-
racterizacion nanomecanica de la estructura celular y anatémica del Eucalyptus nitens a lo largo del
fuste y en los anillos de crecimiento que permita relacionarlo con la frecuencia de grietas y rajaduras
presentes en esta especie.

MATERIALES Y METODOS

Doce arboles de la especie de E. nitens de 12 afios fueron utilizados en este estudio. Seis de ellos
fueron cortados en el fundo Nihuinco (Longitud 71°52"35”0; Latitud 37°11'04”S), comuna de Mul-
chén y los otros seis, en la Hacienda Rucamanqui (Longitud 72°06" 17”0O; Latitud 37°45'02”S), comu-
na de Yungay. Los espaciamientos de las plantaciones de ambos sitios fueron de 2x3 m. El suelo de
fundo Nihuinco es del tipo arcilloso y los arboles se encontraban sin raleo, mientras que el fundo de
Rucamanqui, posee un tipo de suelo de trumao y los drboles habian sido raleados. La altura media de
los arboles en ambos sitios fue de aproximadamente 26 m, con un DAP promedio de 20 cm.

Se trabajé en dos etapas: la primera consistié en obtener el minimo volumen con respecto a la
altura del 4rbol y en una segunda etapa, se obtuvo el volumen representativo en los anillos de creci-
miento, localizada en la altura representativa definida en la primera etapa.

Obtencion de muestras

Enla primera etapa, de los 12 drboles se cortaron rodelas de 5 cm de espesor a 11 alturas a lo largo
del fuste equivalente a 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 y 21 metros, desde la base hasta su altura comer-
cial. De cada rodela se obtuvo un listén central de 1 cm de ancho y espesor, donde se identificé la
direccion norte, que es donde se concentran principalmente las fuerzas externas tales como el viento.
De cada liston se extrajeron 3 cubos de 3 mm de lado localizados en diferentes posiciones, cerca de
la médula, en el centro y cerca de la corteza para la evaluacion de las propiedades a nanoescala y para
la caracterizacidén anatémica.

En el analisis de grietas y rajaduras, se utilizo solo la mitad de las rodelas (semi-rodelas) que
quedaron después de la obtencién de los listones, presumiendo comportamiento simétrico de éstas
en ambas mitades. Todas las rodelas fueron secadas al aire durante 30 dias previo a su evaluacién.

En la segunda etapa, se utilizé solo 1 semi-rodela correspondiente a la altura representativa ob-
tenida en la etapa 1. Del lado norte de las semi-rodelas, 10 cubos de 3 mm de lado fueron obtenidos

323



Maderas.Cienciaytecn_ Universidad del Bio -Bio

de cada anillo de crecimiento desde la médula a la corteza. La preparacién de los cubos para carac-
terizacion anatémica y nanocaracterizacion se realizé de la misma manera que en la primera etapa.
Dado que en esta especie las grietas se producen principalmente en madera de temprana (Leandro et
al. 2008, Gacitua et al. 2007), todos los cubos se extrajeron de esa zona.

Nanoindentaciones

Los cubos de 3 mm de lado fueron impregnados con resina epdxica para otorgarle mayor soporte
mecanico a la estructura celular, obteniendo superficies planas y uniformes en los cortes microt6-
micos y para la posterior evaluacién nanomecanica. Con un micrétomo de rotacion se realizaron
cortes de 250 nm de espesor en las superficies de los cubos, utilizando un cuchillo de vidrio y luego
un cuchillo de diamante para otorgarle la calidad final adecuada para los analisis nanomecénicos.
Las nanoindentaciones se realizaron mediante un nanoindentador Hysitron TI900, con una punta
de diamante tipo cube corner, con una carga nominal maxima de 100 uN. Las respuestas nanome-
céanicas de la estructura celular de E. nitens, médulo elastico fue obtenido de la pendiente inicial de
la zona de descarga en la curva carga-desplazamiento (Figura 1) y la dureza, fuerza aplicada con
respecto al drea proyectada, de la nanoindentacién. El médulo de elasticidad reducido fue obtenido
a través de la ecuacion 1.

E=

r

VI s
2 v

N

Donde E, corresponde al médulo eldstico reducido, resultante de la deformacion eldstica de la
punta de diamante (i) y de la muestra (s), S es la pendiente de la curva de descarga dP/dh en el inicio
de la descarga y A es el area de contacto entre el material y la carga maxima del indentador. Por otro
lado, el médulo de elasticidad de la muestra (E ) se determind a través de la expresion de Gindl et al.
(2004):

2 277!
E=1 vs+1 V; @)

' E E.

s l

Donde v,y v, corresponden a la razon de poisson de la muestra (capa S2 o lamela media) y punta
de diamante, respectivamente y E, al modulo de elasticidad de la punta de diamante.

P

Carga, P

Desplazamiento, h

Figura 1. Curva carga-desplazamiento para ensayos de nanoindentacion.
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La dureza fue obtenida dividiendo la carga maxima P . por el drea de contacto A. Otros pa-
rametros utilizados para encontrar el volumen representativo fueron: la razén de ductilidad E/H
(Bolshakov y Pharr 1998), que indica si un material es mas ductil o es més fragil que otro (E/H
mayor o menor respectivamente) y el médulo de resiliencia (u ), que se obtuvo del drea bajo la curva
esfuerzo-deformacion hasta el limite proporcional mediante la siguiente expresion, que indica la
energia absorbida por un material sometido a un esfuerzo en la zona eldstica (Beer y Johnston 1992).

u =—2 (3)

Analisis del porcentaje de grietas-rajaduras y morfologia-niimero de vasos

Las semi-rodelas fueron fotografiadas con camara fotografica digital para medir las grietas y raja-
duras presentes en las muestras (Figura 2a). Por otro lado, se realiz6 un estudio de la geometria de los
vasos de esta especie a través de un microscopio dptico que posee una camara digital (Q-imaging).
Las imagenes fueron tomadas en la seccion transversal de los mismos cubos de 3 mm utilizados para
las nanoindentaciones, tanto en la altura como para los anillos de crecimiento y fueron analizadas
con ayuda del software Q-capture (Figura 3a).

El tratamiento de imdgenes y mediciones de las grietas-rajaduras y de los vasos se realizé con el
software Image-Pro Plus. Se determind el porcentaje del drea de grietas-rajaduras respecto del area
total de la semi-rodela (Figura 2b y 2c). El nimero, area y didmetro de los vasos fueron medidos en
un area de interés (AOL: area of interest) de 1 mm?, drea representativa de la superficie total del cubo
de 3 mm (Figura 3b).

(b)

Figura 2. (a) Semi-rodela de E. nitens mostrando grietas-rajaduras en su superficie transversal
(b) Medicion de grietas-rajaduras con sotware Image-Pro Plus
(c) Medicién de rajaduras con software Image-Pro Plus
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(a) (b)

Figura 3. (a) Vasos presentes en una seccion transversal de madera de temprana de E. nitens
(b) Medicidn en area de interés (AOI: 1mm?) de vasos con software Image-Pro Plus.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron estudiados a través de un Andlisis de Varianza (ANOVA) con un disefio
factorial general. En la primera etapa los factores fueron: sitio (2 niveles) y altura (11 niveles). En la
segunda etapa los factores fueron: sitio (2 niveles) y anillos de crecimiento (10 niveles). Los resulta-
dos se analizaron con un intervalo de confianza del 95%. Se realizé un andlisis de correlacion en la
etapa 2 de este estudio, especificamente en la anatomia con respecto a los anillos de crecimiento. Para
indicar las relaciones existentes entre éstas, se determiné el coeficiente de determinacioén el cual mide
el porcentaje de variacion en la variable respuesta explicada por la variable independiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1: Analisis con respecto a la altura por sitios

Moédulo de elasticidad (E) y dureza (H)
La figura 4 muestra los resultados promedios de E y H con respecto a la altura, de los arboles pro-
venientes de Mulchén (Figura 4a y 4c) y de Yungay (Figura 4b y 4d) para la capa S2 y lamela media.

En general, el analisis de varianza (ANOVA) no mostré diferencias significativas en el E de la
capa S2 entre las alturas (valor-p=0.24) y entre los sitios (valor-p=0.31). Tampoco se evidenciaron
diferencias significativas en la lamela media con respecto a las alturas (valor-p=0.57) y con respecto
a los sitios (valor-p=0.53).

Con respecto a la dureza (H) de la capa S2, s6lo se presentaron diferencias entre los sitios (valor-
p=0.048) y no entre las alturas (valor-p=0.32). Para la lamela media no hubo diferencias significativas

entre los sitios (valor-p=0.8) y entre alturas (valor-p=0.51).

El sitio de Mulchén mostré un efecto significativo en la dureza con respecto a la altura (valor-
p<0.0027) (Figura 4c). Mientras que ambos sitios, Mulchén y Yungay, afectaron significativamente el
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E (Figura 4a y 4b) y el H (Figura 4c y 4d) de la pared celular (S2 y LM) con valor-p<0.0001. El sitio
de Mulchén mostré un E promedio de la capa S2 de 10.7 GPa mientras que el de Yungay fue de 10.1
GPa. Por otro lado, la lamela media promedié un E=6.9 GPa en el sitio de Mulchén y E=7.3 GPaen el
sitio de Yungay. Para la H, la lamela media fue mayor respecto a la capa S2 de la pared celular con un
valor promedio de 0.35 GPa y 0.29 GPa respectivamente en el sitio de Mulchén. En el sitio de Yungay
la lamela media present6 un valor promedio de H=0.34 GPa y la capa S2 H=0.28 GPa.

Estos resultados fueron similares a los reportados por Wimmer y Lucas (1997) quienes compa-
raron las propiedades mecdnicas de la capa S2 y lamela media para red Spruce (Picea rubens Sarg.) y
a los reportado por Wu et al. (2009) quienes determinaron las propiedades mecanicas en la capa S2
para 10 diferentes madera duras, siendo la especie alamo (Populus spp.) la que mas se asemeja a los
valores obtenidos para el E. nitens. La diferencia en las propiedades nanomecanicas existentes entre
la capa S2 y lamela media podria evidenciar la formacién y aparicion de microgrietas, cuando estén
sometidas a fuerzas que podrian generar la separacion entre ambas capas (Putoczki et al. 2007).

18

18
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% Lamels medie - Mulchin 1% 1 Lamela media - Yungay
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14 14 |
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Figura 4. Promedio de las propiedades mecanicas de capa S2 y lamela media
determinadas por nanoindentacion de los seis arboles por sitio.
(a) E para sitio Mulchén (b) E para sitio Yungay
(c) H para sitio Mulchén (d) H para sitio Yungay.

La figura 5 muestra las marcas de nanoindentaciones dejadas después de un ensayo realizado en

la capa S2 y lamela media de la especie de E. nitens utilizando una punta de diamante del tipo cube
corner.
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Figura 5. Vista 3D de nanoindentaciones en capa S2 y lamela media (LM).

Razon de ductilidad (E/H) y médulo de resiliencia (u )

La figura 6 muestra la razon de ductilidad (E/H) y el médulo de resiliencia (u ) correspondiente
al promedio de los seis arboles para el sitio de Mulchén (Figura 6a, 6¢) y los seis drboles del sitio de
Yungay (Figura 6b, 6d) con respecto a la altura. El anélisis de varianza mostré que para la razén E/H
no existi6 diferencias significativas en la capa S2 con respecto a los sitios (valor-p=0.34) y a las alturas
(valor-p=0.49) y en la lamela media respecto a los sitios (valor-p=0.44) y a las alturas (valor-p=0.51).

Las razones de E/H entre la capa S2 y la lamela media mostraron diferencias significativas (valor-
p<0.0001) con valores aproximados de 40 y 20 respectivamente, tanto en el sitio de Mulchén como en
Yungay. Esta razén E/H ha sido utilizada para describir la rigidez de un material; materiales quebra-
dizos tienen bajos valores de E/H, como el vidrio (E/H=12) y materiales ductiles tienen altos valores
como el aluminio (E/H=117) (Bolshakov y Pharr 1998). Dado los valores de E/H obtenidos para la
capa S2 (40) y lamela media (20), se desprende que la lamela media es fragil con respecto a la capa S2.

Por otro lado, para el u_el andlisis de varianza no mostré diferencias significativas en la capa
S2 con respecto a las alturas (valor-p=0.63). En la lamela media tampoco se mostraron diferencias
significativas con respecto a los sitios (valor-p=0.66) y con respecto a las alturas (valor-p=0.61). Sin
embargo, hubo diferencias significativas en la capa S2 respecto a los sitio (valor-p=0.03).

Ademas, el u_present6 diferencias entre la capa S2 y la lamela media (valor-p<0.0001). En el sitio
de Mulchén la lamela media tuvo un valor promedio de u =0.001 GPa y la capa S2 u =0.0004 GPay
para el sitio de Yungay u =0.0009 GPa y u =0.0004 GPa respectivamente. Se observé que la lamela
media fue mayor que la capa S2, indicando que la lamela media tiene la capacidad de absorber mayor
cantidad de energia de deformacion en comparacion a la capa S2, lo que asociado a su bajo médulo
de elasticidad y al alto valor de esfuerzo de fluencia medido con nanoindentaciones (oys = H/3) se
establece que la lamela media es un material resiliente (Gonzalez-vifia y Mancini 2003, Gibson y
Ashby 1997). Dado que la madera es un compuesto natural, la lamela media se comporta como una
matriz integrada en un constituyente tal como la capa S2 y por lo tanto, su capacidad de almacenar
mayor cantidad de energia en comparacién a la capa S2 permite que las fibras se puedan mover sin
que sufran algun tipo de fractura hasta un cierto nivel de deformacién.
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Figura 6. Promedio de la razon de ductilidad E/H y u_de la capa S2 'y
lamela media para seis arboles por sitio.
(a) E/H para sitio Mulchén (b) E/H para sitio Yungay
(c) u, para sitio Mulchén (d) u, para sitio Yungay.

Analisis de grietas y rajaduras

El analisis del porcentaje de grietas y rajaduras se muestra en la figura 7a y Figura 7b, respecti-
vamente. El analisis de varianza se aplicé al promedio de los seis arboles por sitio, que se muestran
como puntos en los graficos con respecto a la altura. El disefio factorial general mostr6 que el modelo
es significativo para el porcentaje de grietas (p<0.0001) y el porcentaje de rajaduras (p<0.0001).

Existieron diferencias entre los sitios para el porcentaje de grietas (p=0.0022) y el porcentaje de
rajaduras (p<0.0001). Los resultados senalaron que en el sitio de Yungay el porcentaje de grietas
(0.21%) y rajaduras (0.73%) fueron mayores que los obtenidos en el sitio de Mulchén, 0.092% y
0.098% respectivamente.

Esto puede deberse a que en Yungay los arboles se encuentran con raleo logrando mayor espacia-
miento entre los individuos. Esto favorece el aumento en el didmetro y en la altura de estos arboles,
generando mayores tasas de crecimiento que producen tensiones internas que serian las causantes de
las grietas. El diametro de los drboles en el sitio de Mulchén fue de 19 cm y los del sitio de Yungay de
28 cm. Por lo que, a mayor volumen del arbol mayor es el volumen de las grietas.

En cuanto al analisis del porcentaje de grietas y rajaduras con respecto a la altura, sélo se pre-
sentaron diferencias significativas en la variable respuesta grietas (valor-p<0.0001) y no en la varia-
ble respuesta rajaduras (valor-p=0.14). El porcentaje de grietas disminuye desapareciendo hacia la
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zona apical, principalmente en el sitio de Mulchén. Este comportamiento también fue reportado por
Shelbourne et al. (2002) y por Leandro et al. (2008) quienes observaron mayor concentracién de
grietas en la base del arbol. En el sitio de Mulchén también se observé que la H en la lamela media,
material mds fragil, es menor en los primeros metros de los drboles que es donde se produce mayor
agrietamiento. Mariani et al. (2005) mencionaron que la lignina se encuentra en mayor cantidad
en el duramen que en la albura, disminuyendo hacia la zona apical. Por otro lado, Leandro et al.
(2008) mostraron que existe mayor concentracion de grietas en la base de los arboles producto de la
duraminizacion. Esto podria explicar la mayor frecuencia de grietas en el sitio de Yungay donde los
didmetros son practicamente el doble respecto al sitio de Mulchén.

Grietas (%)

Figura 7. Superficie de respuesta interaccion altura-sitio para el promedio de seis arboles por sitio
(a) Porcentaje grietas en rodelas (b) Porcentaje rajaduras en rodelas.

Andlisis de la razon de ductilidad (E/H) en la lamela media para las primeras 5 alturas

El andlisis anterior de grietas mostré un mayor porcentaje en las primeras 5 alturas en el sitio
Mulchén, y ademas, se estableci6 anteriormente en la razén E/H que la lamela media es mds quebra-
diza respecto de la capa S2 (Figura 6a y 6b), de este modo, se analizaron estos dos parametros sélo
hasta los 5 metros de altura, para la obtencién del minimo volumen del 4rbol.

La figura 8 muestra la razon de ductilidad E/H de los primeros 5 metros de altura para el prome-
dio de tres arboles. El ANOVA estableci6 que existen diferencias significativas en la razén de ducti-
lidad entre los sitios (p=0.03) y en altura (p=0.04). En el sitio de Yungay, la lamela media se present6
mas quebradiza que para el sitio de Mulchén y a la altura de 3 metros el valor de ésta para Yungay fue
de E/H=19.6, lo que hace que la lamela media a esa altura sea mucho mas fragil que a las otras alturas
para ambos sitios. Esto indica que la altura mas quebradiza donde se generan mas grietas es a los 3
metros de altura. De este modo, existe una fuerte relacion con la frecuencia de grietas donde el mayor
porcentaje se concentrd en las primeras alturas de los drboles.
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Figura 8. Superficie de respuesta del promedio de tres drboles para la razén E/H
en la lamela media en los primeros 5 metros. Interaccién altura-sitio.
Puntos indican valores individuales de los drboles.

Andlisis anatémico

Enla figura 9 se observan los resultados promedios de los seis arboles de E. nitens para el numero,
area y diametro de vasos. La tabla 1 muestra los valores-p para el modelo, sitio y altura. El modelo fue
significativo para el numero, area y didmetro de los vasos. El mayor coeficiente de determinacién del
modelo se encontr6 con respecto al niimero de vasos (R?=0.9083).
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Figura 9. Promedio de los seis drboles en un 4rea de interés (AOI: drea of interés)
(a) Frecuencia de vasos (b) Area de vasos por mm? (c) Didmetro de vasos (um).

Se encontré un menor nimero de vasos en el sitio de Yungay con respecto al sitio de Mulchén
(Figura 9a). Sin embargo, el area y didmetro de los vasos del sitio de Yungay, 18311 um?*/ mm?* y
143um respectivamente fue mayor que el drea y didmetro de los vasos de los arboles de Mulchén,
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14544 ym*/mm?*y 127um, (Figura 9b y 9c). Esto es interesante, puesto que en este ultimo sitio se
presentaron los mayores porcentajes de grietas 0.21% en comparacion a Mulchén 0.092%. Esto po-
dria explicar la mayor presencia de grietas en el sitio de Yungay. Dado que estos vasos producen una
discontinuidad en el material sélido es que se forman concentraciones de esfuerzos en el borde de los
vasos. Por lo tanto, la diferencia en el drea de los vasos de Yungay respecto a Mulchén podria indicar
mayor concentracion de éstos debido a las tensiones de crecimiento desarrolladas en el arbol, las que
se liberan originando microgrietas (grietas no visibles al ojo humano) y microfracturas induciendo
agrietamientos que se propagarian a través de estructuras poliméricas mas débiles, tal como la ligni-
na presente en la lamela media (Gacitta et al. 2007).

Tabla 1. Analisis de varianza de las variables respuestas
con respecto a la altura para los vasos de E. nitens.

Valor-p* (0=0.05)

Niimero vasos Area vasos Didmetro vasos
Modelo 0.0008 0.0044 0.0044
Sitio <0.0001 <0.0001 <0.0001
Altura 0.1944 0.4605 0.4291
R’ 0.9083 0.8675 0.8673
R? ajustado 0.8073 0.7218 0.7214

* Valor-p <0.005 indica que los factores del modelo son significativos y
Valor-p >0.005 indica que los factores del modelo no son significativos

Segun el analisis de ductilidad a los 5 metros de altura y el andlisis del porcentaje de grietas en
estos drboles de E. nitens, la altura que mejor representd el comportamiento se localiz6 a 3 metros de
altura. Por lo que los siguientes analisis fueron realizados en esa altura.

Etapa 2: Andlisis con respecto a los anillos de crecimiento en ambos sitios en la altura de
3 metros

Razon de ductilidad (E/H)

La razon de ductilidad E/H fue medido en un arbol debido a que las propiedades a nanoescala E
y H medidas con respecto a la altura en la etapa anterior, no mostrd variaciones significativas en los
seis arboles, por lo que se presume que el comportamiento en los anillos de crecimiento es similar
en los seis arboles.

La figura 10 muestra la razén de ductilidad E/H en el sitio de Mulchén (Figura 10a) y el sitio de
Yungay (Figura 10b) con respecto a los anillos de crecimiento desde médula (0) a corteza (12). El
ANOVA no evidencié diferencias significativas en la razén de ductilidad con respecto al sitio y a los
anillos de crecimiento.

Por otro lado, la lamela media mostré una razén de ductilidad de aproximadamente 20 y fue

significativamente diferente a la razon de ductilidad de la capa S2 en un valor aproximado de 35,
evidenciando que la lamela media es mas quebradiza.
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Figura 10. Razén de ductilidad E/H en capa S2 y lamela media
(a) Sitio Mulchén (b) Sitio Yungay.

Analisis de grietas

Las grietas que se presentaron en los seis arboles, se producen mayoritariamente en madera de
temprana (Figura 11), lo que concuerda con otras investigaciones (Leandro et al. 2008, Putoczki et
al. 2007, Gacitaa et al. 2007). Ademas, se observé que las grietas se concentran en los anillos de creci-
miento centrales, ocurriendo lo mismo en ambos sitios (Figura 11). Esto concuerda con lo publicado
por Lausberg et al. (1995), quienes midieron el porcentaje de grietas en rodelas de 5 cm de espesor
para E. nitens de 15 afios de edad crecidos en Nueva Zelanda, reportando que este porcentaje se con-
centrd en los ultimos seis anillos del duramen (hacia la corteza), con un 89%, es decir, se localizaron
en la zona central de la rodela.

(a) (b)

Figura 11. Imagen de grietas en anillos de crecimiento de E. nitens de 12 afios
en la altura de 3 metros (a) Sitio Mulchén (b) Sitio Yungay. Escala en cm.

La figura 12 muestra el promedio de las grietas visibles que se presentaron en madera de tempra-
na en la mitad de las rodelas de los seis arboles. Los valores promedios de ambos sitios se intersectan
aproximadamente en el anillo 5. En el sitio de Yungay el nimero de grietas se va incrementando y cae
en el anillo de crecimiento 8 a diferencia del sitio de Mulchén, donde el nimero de grietas se vuelve
constante en los anillos de crecimiento 4 a 8 y luego decrece. En general, el volumen de madera que
mejor representa el factor promedio de agrietamiento, se localiza entre los anillos 5y 7.
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Figura 12. Promedio de los seis arboles de las réplicas 1 y 2 para el nimero de grietas visibles

en el sitio de Mulchén y Yungay, desde médula (0) a corteza (10).

Andlisis anatémico

El nimero y area-diametro de los vasos se muestran en las figuras 13 y 14 respectivamente para el
promedio de los seis drboles. La tabla 2 muestra los valores-p obtenidos para las variables respuestas
con respecto a los anillos de crecimiento para los vasos del E. nitens. El modelo fue significativo para
el nimero, area y didmetro de los vasos, donde el mayor coeficiente de determinacién fue obtenido
en el nimero de vasos R*=0.9828.

Tabla 2. Valores-p de las variables respuestas con respecto a los anillos de crecimiento
para los vasos del E. nitens.

Valor-p* (a=0.05)
Nimero vasos Area vasos  Didmetro vasos

Modelo < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Sitio 0.0095 0.0293 0.0617
Anillo de crecimiento < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
R 0.9828 0.8483 0.9109
R ajustado 0.9636 0.8003 0.8827

* Valor-p <0.005 indica que los factores del modelo son significativos y
Valor-p >0.005 indica que los factores del modelo no son significativos

El nimero de vasos disminuy6 de médula a corteza en ambos sitios (Figura 13), esta tendencia
fue diferente en lo que el drea y didmetro de vasos se refiere, es decir, ambos aumentaron de médula
a corteza (Figura 14). Estos resultados coinciden con los reportados por Leandro et al. (2008), Laus-
berg et al. (1995) y McKimm e Ilic (1987).
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Figura 13. Numero de vasos para el sitio de Mulchén y
Yungay para el promedio de los seis arboles.
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Figura 14. (a) Area de vasos por mm? sitio Mulchén (b) Area de vasos por mm? para sitio Yungay
(c) Didmetro de vasos (um) para sitio Mulchén (d) Didmetro de vasos (um) para sitio Yungay.
Promedio de los seis arboles.

Todo material presenta un aumento de los esfuerzos cuando existen zonas discontinuas (aguje-
ros) o imperfecciones en su estructura. De acuerdo a la fractura mecdnica, los esfuerzos ocurren en
la periferia de un agujero circular o eliptico, con un esfuerzo tangencial maximo mayor en agujeros
con formas elipticas (o, =7s) que en agujeros con formas circulares (o, =3s; Sanford 2003). En el
caso de la madera los vasos se presentan como zonas discontinuas con formas elipticas provocando
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concentracion de esfuerzos elevadas alrededor de ellos que se originan a partir del centro de los vasos
de la madera. El area y diametro de los vasos en el sitio de Yungay se incrementan desde la médula a
la corteza, hasta el anillo de crecimiento 7. Desde el anillo de crecimiento 8 hacia la corteza, el area 'y
didmetro de los vasos tienden a ser constantes, esto puede indicar que las mayores concentraciones
de esfuerzos alrededor de los vasos tienen su maximo en el anillo de crecimiento 7, lo que se relacio-
na con lo observado en la medicion de grietas visibles donde se presenta una declinacién en el anillo
de crecimiento 8 decreciendo el nimero de grietas.

Segtin los resultados obtenidos y el andlisis de varianza en las propiedades mecanicas a nanoesca-
la, los vasos y porcentaje de grietas en estos drboles de E. nitens, los anillos de crecimiento que mejor
representaron el comportamiento, fueron los nimeros 5, 6 y 7.

CONCLUSIONES

La nanocaracterizacion, el andlisis anatomico y la frecuencia de grietas y rajaduras presentes en
de la especie de E. nitens de 12 afios, permiti6 establecer que el volumen representativo se ubicé en la
altura del metro 3 del arbol y en los anillos de crecimiento del 5 al 7.

Se definid que los parametros que mejor se relacionan con el comportamiento de la estructura ce-
lular en relacion con el agrietamiento, son la razén de ductilidad E/H y el médulo de resiliencia (u,).

Los resultados de este estudio permiten concluir que la lamela media es mas quebradiza que la
capa S2 y que mayor area y diametro de los vasos podrian provocar las grietas.
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